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Para  dicho  estudio  se  tratará  la  tecnología  de  las  pilas  de  combustible  en  su  estado 
actual de desarrollo. En concreto, las pilas de combustible alimentadas por carbón se 
encuentran  todavía  en  la  fase  de  desarrollo  e  investigación,  y  es  necesario  invertir 
mayor capital en su sector para poder aprovechar todo su potencial. 
La  central  térmica  estudiada  será  lo más  similar  posible  a  una  central  convencional 
alimentada por carbón que estuvo en funcionamiento hasta hace pocos años en Cercs, 
Barcelona, con una capacidad de diseño de 162 MW. Sobre esa central se explicarán 
las modificaciones  que  sería  necesario  realizar  para  adaptarla  a  la  tecnología  de  las 
pilas de combustible, que de manera simplificada consiste en sustituir  la  caldera por 
una isla de pilas de combustible de carbonatos fundidos para así generar electricidad 
por  cogeneración  tanto  a  través  de  la  pila  como mediante  el  aprovechamiento  del 
calor de los gases de escape con una turbina de vapor. 
A  continuación  se  realiza una comparación entre  la  central  convencional  y  la  central 
teórica  que  funcionaría  con  esta  tecnología  innovadora  que  suponen  las  pilas  de 
combustible de carbón, teniendo en cuenta que ambas centrales trabajan en igualdad 
de condiciones (mismo combustible, misma potencia de diseño, etc). 
Finalmente,  habiendo  estudiado  las  ventajas  y  desventajas  de  la  central  teórica,  se 
extraen conclusiones sobre la viabilidad de llevar a la práctica una central de este tipo 










carbon  fuel  cells  fed  by  solid  coal,  from  the  thermal,  environmental  and  economic 
point of view. 
In order to perform said study, fuel cells’ technology will be treated in its current state 
of  development.  Especifically,  direct  carbón  fuel  cells  fed  by  coal  are  still  under 
development and investigation, and it is necessary to invest more capital in this sector 
to be able to take advantage of their full potential. 
The  termal plant  studied will  be  as  similar  as posible  to  a  conventional  termal plant 
that worked until recent years in Cercs, Barcelona, with a designed power output equal 
to  162 MW.  Upon  said  plant  the  required modifications  to  adapt  it  to  the  fuel  cell 
technology  shall  be  explained,  which  in  a  simplified  description  consist  in  the 
substitution  of  the  heater  for  an  island  of  molten  carbonate  fuel  cells  in  order  to 
produce electricity via cogeneration both through the cell and from the residual heat 
contained in the escape gases with a steam turbine. 
Then,  a  comparison  between  the  convenctional  plant  and  the  theoretical,  fuel  cell 
based plant will be performed, having  into account  that both plants work under  the 
same conditions (same fuel, same designed power output, etc). 
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de  formas de generación de energía menos eficientes desde el  año 1960,  aunque  la 
primera  pila  de  combustible  fue  demostrada  por  Sir William  Grove  en  1839[1],  [2].  
El motivo  por  el  que  no  se  profundizó  en  su  desarrollo  hasta  aproximadamente  un 







Las  temperaturas de operación de  las  células de combustible por  tanto  son  también 




tecnológico  como  comercial,  ya  que  aún  existen  problemas  que  deben  solventarse 
para  que  sean más  atractivas  económicamente,  especialmente  en  lo  referente  a  su 
tiempo  de  vida  y  coste  de  operación.  Estos  sistemas  pueden  llegar  a  producir 
cantidades de potencia  reducidas, de 2 ó 3 W  [4], o cantidades mucho mayores que 
alcanzan varios megavatios [5]. 
Es  habitual  en  esta  forma  de  producción  de  potencia  que  para  alcanzar  los  valores 
deseados sea necesario conectar en serie o paralelo múltiples módulos de celdas de 
combustible,  dichos módulos  conteniendo  a  su  vez  una  conexión  en  serie  de  varias 
celdas. Esta estructura modular ofrece mayor libertad a la hora de instalar el sistema 
en un espacio reducido, flexibilidad y durabilidad [6]. 
En  este  proyecto  se  estudiará  la  implementación  de  una  pila  de  combustible 
alimentada por carbón en una planta  térmica para generación de electricidad a gran 
escala, centrándose en un diseño concretamente apropiado para tal fin, y tratándose 














hecho  de  que  son  capaces  de mantener  la  reacción  de  forma  continua mientras  se 
sigan suministrando el combustible y el oxidante. 
Todas las pilas de combustible constan de dos electrodos, uno negativo y uno positivo, 
llamados  ánodo  y  cátodo  respectivamente,  y  también  de  un  electrolito  que  solo 
permite el paso de especies iónicas. En el lado del ánodo se encuentra el combustible, 
que se oxida por medio de un catalizador produciéndose electrones, de carga negativa, 
e  iones  cargados  positivamente  que  son  transportados  a  través  del  electrolito  al 
cátodo, donde  se encuentra el  agente oxidante que  suele  ser  aire. Dependiendo del 





con  el  cátodo,  por  lo  que  se  produce  corriente  eléctrica.  Cuando  los  iones  y  los 
electrones  alcanzan  el  otro  lado  de  la  pila  reaccionan  formando  agua  o  dióxido  de 











La  eficiencia  teórica  de  una  pila  de  combustible  oscila  entre  el  40  y  60%  debido 
principalmente a  la ausencia de combustión y partes mecánicas, por  lo que no están 
limitadas  por  la  eficiencia  del  ciclo de Carnot,  a  diferencia  de otros métodos que  se 
basan  en  gradientes  de  presión  y  temperatura  para  convertir  la  energía  química  en 
cinética y a continuación en eléctrica. 
Sin  embargo,  pueden  llegar  a  alcanzarse  valores  de  rendimiento  del  85% mediante 
cogeneración si el calor expulsado se aprovecha en vez de dejar que se convierta en 
pérdidas [7]. Otras ventajas de esta tecnología son: altas densidades energéticas, bajas 
emisiones  de  partículas  y  gases,  baja  contaminación  acústica  y  alta  calidad  de  la 
potencia suministrada (no hay saltos en la producción). 
Uno  de  los  elementos  clave  a  la  hora  de  diseñar  una  pila  de  combustible  es  el 
electrolito. Esta parte de la pila aún se encuentra en fase de investigación y desarrollo, 



















 Pila  de  combustible  directa  de  borohidruro  (Direct  Borohydride  Fuel  Cell  o 
DBFC). 
En  este  proyecto  se  tratará  sin  embargo  la  llamada  pila  de  combustible  directa  de 
carbono  (Direct  Carbon  Fuel  Cell  o  DCFC)  cuya  estructura  básica  es  igual  a  las 
anteriores  (ya  que  contiene un  cátodo,  un  ánodo  y  un  electrolito),  pero  su principal 
diferencia es que en vez de ser alimentadas con combustibles líquidos o gaseosos, en 
el  ánodo  se  introduce  un  combustible  sólido  que  reacciona  directamente  en  el 
electrodo  formando  como  producto  gases  de  escape.  Es  interesante  estudiar  el 




La  energía,  en  particular  eléctrica,  es  uno  de  los  componentes  críticos  de  cualquier 
economía  industrial, estando  la mayoría basadas en aquellas  fuentes de energía que 
abunden en el mercado y sean más baratas. En este aspecto, el carbón continúa siendo 
la  principal  opción  para  la  generación  de  electricidad  al  ser  el  combustible  más 
abundante, económico y mundialmente distribuido. Actualmente el carbón representa 
más del 30% del consumo en energía primaria global, porcentaje que se espera que se 
mantenga  estable  hasta  el  año  2040  de  acuerdo  con  las  perspectivas  de  energía 
publicadas por la administración de información energética de Estados Unidos en 2015 
[8].  Esto  se  debe  principalmente  a  la  relativa  facilidad  de  almacenamiento  de  dicho 
combustible,  y  al  hecho de que  su  conversión en energía eléctrica  se puede  llevar  a 
cabo  rápidamente  en  función  de  la  demanda,  independientemente  de  factores 
externos tales como el clima local o la estación del año. A pesar de que el carbón no 
requiera  especiales  tratamientos  o  precauciones  a  la  hora  de  almacenarlo,  sí  que 








Durante  los  últimos  años  la  conversión  del  carbón  en  energía  se  ha  llevado  a  cabo 
principalmente en centrales térmicas convencionales, lo que ha llevado a una situación 
en la que la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera es de casi 400 partes 







Aunque  actualmente  se  están  desarrollando  nuevas  tecnologías  basadas  en  carbón 




Las  células  de  combustible  directas  de  carbono  (DCFC  por  su  traducción  del  inglés: 
“Direct  Carbon  Fuel  Cells")  son  una  tecnología  emergente  que  tiene  el  potencial  de 
doblar  la  eficiencia  eléctrica  y  reducir  en  gran  medida  las  emisiones  de  gases 
contaminantes  producidas  por  la  centrales  térmicas  convencionales.  La  primera 
demostración a gran escala de esta tecnología la realizó William Jacques en 1896 [10], 
y  años  más  tarde,  en  1945  Howard  [11]  y  en  1968  Liebhafsky  [12],  publicaron  los 
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costes.  Sin  embargo,  algunos métodos  basados  en  la  pila  de  combustible  de 
carbón modificados para obtener mayores temperaturas del gas, tales como las 
pilas de carbón de óxido sólido, producen gases de escape que, aunque poseen 
una  alta  concentración  de  CO2,  no  son  totalmente  puros.  Por  ello  en  estos 

















en  día  en  el  mercado,  dentro  de  los  cuales  se  encuentra  la  pila  de  combustible  de 
carbono alimentada por carbón (DCFC). A continuación se realizará una subdivisión de 
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serán  teóricos  porque  actualmente  la  tecnología  de  la  pila  de  combustible  de 
carbonatos  fundidos  capaz  de  funcionar  con  un  combustible  sólido  se  encuentra  en 
etapa de investigación. La tecnología más cercana que ya se comercializa es la pila de 
combustible  de  carbonatos  fundidos  usando  combustibles  gaseosos.  Las 
modificaciones necesarias para poder usar  carbón  se  verán  con mayor detenimiento 
más adelante. 
Una vez mencionadas las ventajas del uso de carbón sólido como combustible en una 
célula  de  combustible,  es  interesante  estudiar  qué  tipo  de  carbón  es más  rentable. 




preferibles  especialmente  para  cuestiones  de  mantenimiento  a  largo  plazo,  aunque 
ciertas  cantidades  pequeñas  de  ceniza  pueden  ser  beneficiosas  para  el  rendimiento 
por  aumento  de  área  de  contacto  [14].  En  la  figura  4  se muestra  una  comparación 














3.1. DISEÑOS  DE  DCFC  MÁS  CONVENIENTES  PARA  SU  APLICACIÓN  A  UNA 
CENTRAL TÉRMICA. 
Dentro  de  los  muchos  diseños  existentes  de  las  pilas  de  combustible  de  carbón, 
aquellos  más  recomendables  para  ser  estudiados  cuando  se  plantea  su  posible 
implementación en la generación de electricidad a gran escala son los que trabajan a 
temperaturas  más  altas.  Al  trabajar  a  temperaturas  mayores  los  gases  producidos 
también  se  encontrarán  más  calientes  y  se  puede  compaginar  esta  tecnología  con 
turbinas  de  las  cuales  se  extraerá  electricidad,  aplicándose  cogeneración.  Siguiendo 
esta  estrategia  se  pueden  obtener  rendimientos  globales  de  la  central  ampliamente 
superiores a  los de  las plantas térmicas convencionales con producciones teóricas de 









Este  tipo  de  tecnología  se  ha  usado  habitualmente  con  combustibles  gaseosos,  sin 




una mezcla  entre  la  tecnología  de  carbonatos  fundidos  y  la  de  óxidos  sólidos.  En  la 
figura 5  se puede observar un diseño propuesto por  John F. Cooper  [16],  y por otro 
lado los doctores Balachov y Dubois también han desarrollado esta tecnología en “SRI 
International”[17].  El  carbón  es  suministrado  en  forma  de  finas  partículas mezclado 
con  carbonato  fundido,  y  la  estructura  inclinada  permite  el  drenaje  del  exceso  del 










alta  conductividad  iónica. Además, debido al  alto punto de  fusión de  los  carbonatos 








las últimas mejoras  se encuentra en  torno a  los 10 años),  dificultades asociadas a  la 













Dubois  son  prototipos  que  aún  necesitan  mejorarse  y  financiarse  para  poder  estar 
disponibles  al  público.  Sin  embargo  esta  misma  tecnología,  aunque  alimentada  por 
combustibles gaseosos, sí se encuentra en la etapa de ser comercializada. La compañía 
FuelCell  Energy,  por  ejemplo,  vende  módulos  de  distintos  tamaños  de  pilas  de 
combustible  alimentadas  por  metano  o  gases  derivados  del  carbón.  Uno  de  esos 
módulos alcanza una potencia de 2,8 MW, es el llamado “DFC3000”. En este proyecto 
se  usarán  esos  módulos  para  realizar  los  estudios  económicos  y  ambientales  de  la 
central  teórica  planteada,  pero  en  el  siguiente  apartado  se  tratarán  algunas  de  las 
modificaciones  necesarias  que  habría  que  aplicar  a  los  módulos  de  FuelCell  Energy 






fundidas  convencional,  alimentada por  combustibles  gaseosos  es  la  inclinación  de  la 
que consta el diseño de Cooper. Dicha inclinación posibilita que el electrolito (las sales 
fundidas carbonatadas) que es introducido entre los conductores anódico y catódico se 
distribuya por el  separador  cerámico poroso y  también por  la  superficie del  colector 
anódico y se mezcle mejor con el carbón sólido pulverizado  introducido por un tubo, 
conducido  por  un  gas  inerte  como  helio,  neón  o  argón,  o  en  su  defecto  un  gas  no 
reactivo  como  por  ejemplo  el  nitrógeno.  Además,  el  exceso  de  sales  fundidas  se 
eliminará por la acción de la gravedad gracias a esta inclinación por el punto más bajo 
de la pila de combustible. La fracción entre el electrolito y las partículas de carbono del 
combustible  suele  estar  en  torno  al  20%  y  el  50 %,  sin  embargo  puede  llegar  a  ser 
inferior  al  20%  incluso.  La  mezcla  fluirá  por  la  acción  de  la  gravedad 




combustible  gaseoso  es  el  hecho  de  que  el  carbón  sólido  incluye  cenizas  en  su 
composición,  por  lo  que  es  necesario  incluir  un  sistema  eliminador  de  cenizas  en  el 
diseño de FuelCell Energy para que  las sales  fundidas que escapan de  la pila puedan 












2%‐10%  de  cromo  o  aluminio.  Estas  aleaciones  permiten  la  formación  de 
LiCrO2/LiAlO2 en los bordes de grano, lo que aumenta la resistencia de los materiales a 
la  deformación  por  fluencia  lenta  y  previene  la  sinterización  del  ánodo  a  esas  altas 
temperaturas. El colector catódico, por otro lado, puede ser de óxido de níquel litiado 
o,  según  estudios  recientes,  puede  estar  constituido  por  una  aleación  de  LiFeO2‐






El  electrolito  sí  es  el  mismo  en  ambos  diseños  independientemente  de  si  el 
combustible  es  sólido  o  gaseoso,  y  se  emplea  una  mezcla  de  sales  fundidas  con  la 
siguiente composición: 38% de Li2CO3 y 62% de K2CO3. Estas  fracciones molares en 
las sales garantizan el menor grado de corrosión. 






















En primer  lugar  se presenta un esquema simplificado de  la  central  teórica estudiada 
para  aclarar  los  puntos  que  se  expondrán  a  continuación  (figura  6).  También  se 

























































En  consecuencia,  es  posible  obtener  energía  eléctrica  de  dos  fuentes:  la  primera  la 
reacción de oxidación del carbón en la célula de combustible, y la segunda, la energía 
mecánica de las turbinas movidas por el vapor calentado por el gas rico en CO2. 
A  continuación  sería  interesante  aprovechar  el  calor  residual  de  dicho  gas  para 
calentar  flujos  de  gas  que  por  ejemplo  volverán  a  entrar  en  la  pila  de  combustible, 
aumentando aún más el rendimiento global de la central térmica. Sin embargo, en el 












separar  el  gas del  agua  y  eliminadores de  las pequeñas  concentraciones de  SO2  que 
permanezcan en el gas. A continuación habría que introducir compresores y bombas, 
que  constituiría  la  parte  del  almacenaje  y  por  último,  la  parte  de  transporte,  que 








 En  una  central  convencional,  sin  embargo,  además  de  la  etapa  de  almacenaje  y  de 
transporte habría una etapa adicional: la etapa de captura o separación. Esta parte es 
la  que  realmente  encarece  las  técnicas  de  captura  de  CO2,  ya  que  las  técnicas 
necesarias  para  separar  el  dióxido  de  carbono  del  resto  de  gases  que  produciría  la 
combustión  del  carbón,  tales  como  la  separación  por membranas,  criogenización,  o 
absorción química mediante aminas son caras y reducen significativamente la potencia 
de la central. 
 Por  este motivo  la  captura  de  CO2  no  ha  tenido  una  aceptación muy  amplia  en  los 
sectores productores de energía, pero la ausencia de la etapa de separación del CO2 en 
la central teórica basada en DCFC hace económicamente viable esta tecnología. 
A  continuación  se  profundizará  en  mayor  detalle  en  los  componentes  de  estas 
centrales, así como en puntos críticos que dificultan la implementación de DCFCs en la 
escala  de  los  megavatios  en  la  actualidad,  pero  esta  pequeña  introducción  refleja 
claramente  el  potencial  que  presenta  una  planta  térmica  basada  en  una  pila  de 
combustible  alimentada  por  carbón  de  cara  al  futuro  a medio  plazo,  no  sólo  por  la 
posibilidad  de  minimizar  el  CO2  emitido  a  la  atmósfera  sino  también  por  los  altos 








combustible,  un  cátodo  poroso  de  NiO  barnizado  con  litio  y  un  electrolito  de 
carbonatos  fundidos  entre  ambos.  Concretamente,  el  electrolito  está  hecho  de  una 
mezcla eutéctica de Li2CO3/K2CO3 con radio molar 32:68 [23]. Las partículas de carbono 
sólido se mojan con las sales fundidas y los espacios entre partículas se rellenan con el 













con  una  proporción  dependiente  de  factores  como  la  temperatura  de  la  reacción. 
Aunque el equilibrio de Boudouard a  la temperatura de  la pila  (700‐1000 °C) predice 
cierta generación de CO, se ha demostrado experimentalmente que en realidad el gas 
de  salida  consiste  casi exclusivamente en CO2,  siendo posible  ignorar el producto de 
monóxido de carbono en los cálculos. 
En  la práctica,  cuando una pila de  combustible es puesta en  funcionamiento existen 

















“an”  y  “cat”  representan  el  ánodo  y  el  cátodo.  Por  último,    ݊௘  es  el  número  de 
electrones transferidos por mol de grafito (݊௘=4), y ܨ la constante de Faraday. 
Como  se  ha  mencionado,  el  voltaje  de  salida  se  ve  reducido  debido  a  pérdidas 
resultantes de  la  cinética de  los electrodos,  resistencias electrónicas e  iónicas de  los 
componentes  que  conforman  la  pila,  y  resistencias  al  transporte  de  los  reactivos  y 
productos. Concretamente, existen tres tipos de pérdidas: 
 Sobrepotencial  de  activación:  es  una  pérdida  irreversible  relacionada  con  la 
cinética de los electrodos y representa la diferencia entre el potencial obtenible 
(condiciones  de  circuito  cerrado)  y  el  potencial  reversible  (condiciones  de 
circuito  abierto).  Se  debe  calcular  dicho  sobrepotencial  tanto  en  el  ánodo 
(ecuación 4, tabla 1) como en el cátodo (ecuación 5, tabla 1). Para ello se usa la 
temperatura  de  la  pila  Tmca,  la  densidad  de  corriente  de  la  pila  Jmca,  y  la 
densidad de corriente en el cátodo Jo,cat. 
 
 Sobrepotencial  óhmico:  es  provocado  por  las  resistencias  del  electrolito  y 
electrodos al paso de iones o electrones, así como las resistencias de contacto 
entre  los  componentes  de  la  celda  de  combustible.  Para  el  ánodo,  estas 






las  especies  reactivas  al  aproximarse  a  la  zona de  reacción  y  la  resistencia  al 
transporte de las especies producto al abandonar la zona de reacción [25]. Para 
su cálculo es necesario primero obtener la densidad de corriente límite, que en 














Es  necesario  indicar  que  esta  potencia  obtenida  se  ha  ajustado  para  obtener 
finalmente  una  generación  similar  a  la  de  la  central  convencional  seleccionada  para 
comparación.  El  proceso  iterativo  consistió  en  modificar  las  dimensiones  de  la  pila 
hasta  que  produjese  la  potencia  deseada,  sin  embargo,  más  adelante  se  tratará  el 
espacio  ocupado  por  las  pilas  de  combustible  y  para  ello  se  han  empleado  las 
dimensiones de las especificaciones del módulo DFC3000, ya que sería el espacio real 
que  ocuparían  las  pilas  de  combustible,  y  no  las  dimensiones  teóricas  que  fueron 
iteradas para obtener la potencia deseada.  
Una vez conocida la potencia producida se obtuvo también el gasto de combustible de 


















Como  se  ha  mencionado  anteriormente,  la  función  de  la  célula  de  combustible  es 
oxidar  las moléculas de carbono provenientes del combustible empleando el oxígeno 
proveniente  del  aire.  Por  tanto,  al  ánodo  de  la  pila  entrará  un  flujo  constante  de 
combustible que en este caso consistirá en un carbón de bajo contenido en azufre [26] 
que  consta  de  un  58,96% de  carbono  y  un  poder  calorífico  inferior  de  23,13 MJ/kg. 
También  está  compuesto  de  un  4,11%  de  H2  y  un  1,24%  de  azufre,  así  como  por 
nitrógeno,  agua  y  cenizas  que  no  toman  parte  en  la  reacción  electroquímica.  Las 
reacciones  globales  que  tienen  lugar  en  la  pila  de  combustible  y  que  producen  los 
gases  de  salida  se  pueden observar  en  la  ecuación  1,  tabla  2.  Se  ha  fijado  el  caudal 
másico  de  entrada  de  combustible  a  la  pila  en  8,392  kg/s  para  obtener  un  flujo 
constante  de  moléculas  de  carbono  de  4,948  kg/s  que  proporcionará  la  potencia 
deseada. 
Por  otro  lado,  al  cátodo  de  la  pila  entrará  un  caudal  másico  de  aire  de  73,09  kg/s 
necesario para oxidar el carbono presente en el combustible. El dosado en el que se 
calcula el  caudal de aire necesario  se encuentra detallado en el  apéndice. En primer 
lugar  se  calcula  el  gasto  de  oxígeno  necesario  con  la  ecuación  2,  tabla  2,  y  luego  el 
gasto de nitrógeno que corresponde a ese gasto de oxígeno,  sabiendo  la proporción 
nitrógeno/oxígeno  presente  en  el  aire,  que  está  en  torno  a  0,79/0,21.  Finalmente 
sumándose  el  gasto  de  oxígeno  y  el  gasto  de  nitrógeno  se  obtiene  el  gasto  de  aire 
necesario (ecuaciones 13 y 14, tabla 2). 
Una vez tratados las sustancias que entran a la pila, se deben tratar las sustancias que 
salen de  la misma. Como producto de  salida de  la pila  se  forma un  flujo de gas que 
consiste casi exclusivamente en CO2. Este gas se encuentra a la temperatura de la pila 
(1000  °C)  y  se  usa  para  calentar  el  agua  de  un  ciclo  de  vapor  que  transformará  esa 
energía  calorífica  en  electricidad mediante  un  sistema  de  turbinas.  Para  el  gasto  de 










Para  el  cálculo  de  las  fracciones molares  de  cada  componente en  este  gas  de  salida 
primero  se  han  obtenido  los  moles  por  segundo  producidos  de  cada  uno  de  ellos 
(ecuaciones  7,  8,  9  y  10  de  la  tabla  2),  a  continuación  se  hallan  los  moles  totales 
producidos por segundo sumando los anteriores (ecuación 11, tabla 2) y finalmente se 
obtienen cada fracción molar dividiendo los moles por segundo de cada componente 
por  los  moles  por  segundo  totales  (ecuación  12,  tabla  2).  Una  vez  que  se  ha 
aprovechado el calor  residual de este gas,  llega a  la  isla de captura de CO2 donde se 
separa y comprime el dióxido de carbono. 
Adicionalmente al dióxido de carbono, también se puede emplear otra fuente de calor 
para  calentar  el  agua del  ciclo de  vapor:  las  sales  fundidas  empleadas en el  proceso 
electroquímico  de  la  pila.  Dichas  sales  requieren  de  un  proceso  constante  de 
enfriamiento  y  eliminación de  cenizas  para  poder  ser  reutilizadas  en  la DCFC,  por  lo 

















una  turbina  de  vapor.  Existen  plantas  de  pilas  de  combustible  en  las  que  el  calor 
residual  se  emplea  para  suplir  las  necesidades  de  calefacción  y  agua  caliente  de 
poblaciones cercanas, como es el caso de “Gyeonggi Green Energy facility”, una planta 















transmitida  entre  los  fluidos  se  ha  asumido  un  rendimiento  del  100%,  es  decir,  la 
energía  liberada  por  la  diferencia  de  temperaturas  en  el  fluido  que  cede  calor  se 
transmite totalmente al fluido que recibe la energía. 


















las  sales  se  ha  calculado  a  la  temperatura media  (875  °C),  y  una  vez  conocido  el  de 
cada  componente,  se  ha  multiplicado  por  la  proporción  de  ese  componente  en  la 
mezcla  de  sales  (recordar  que  las  sales  están  compuestas  por  Li2CO3/K2CO3). 
Finalmente, la suma del resultado obtenido en el lado de las sales y en el lado del gas 







El  ciclo  de  vapor  de  la  central  teórica  suministrará  aproximadamente  el  21%  de  la 
potencia  generada,  y el  resto  lo proporciona el  conjunto de pilas de  combustible de 
sales  fundidas.  En  el  caso  de  la  central  convencional  que  se  seleccionará  para 
comparación,  la  totalidad  de  su  producción  se  realiza  a  través  de  la  turbina.  Más 
adelante se dan más datos de dicha central convencional. 
Tratándose  el  tema  de  las  turbinas  de  vapor,  la  central  teórica  y  la  real  usarían 
modelos  diferentes,  ya  que  la  central  teórica  no  produciría más  de  unos  50 MW de 
potencia  con  el  ciclo  de  vapor  como  máximo,  mientras  que  la  planta  térmica 
convencional produce sus 162 MW de potencia máxima exclusivamente a través de la 
turbina.  Se ha  elegido  la  compañía  Siemens para  la  estimación de  los  precios  de  las 
turbinas. Por un lado, la central basada en la pila de combustible usaría una turbina de 
vapor modelo SST‐300, mientras que por otro lado la central convencional necesitaría 









°C bar kg/s CO CO2 H2 H2O N2 O2 Ar SO2
1 15 8,392
2 1000 1,01 22,927 0 61,737 0 37,269 0,507 0 0 0,487
3 80 0,92 22,927 0 61,737 0 37,269 0,507 0 0 0,487
4 30 110 18,238 0 99,15 0 0 0,81 0 0 0,04
5 15 1,01 73,09 0 0,03 0 1,03 77,28 20,73 0,92 0
6 900 1,06 73,09 0 0,03 0 1,03 77,28 20,73 0,92 0
7 1000 1,05 64,69 0 0,03 0 1,15 86,22 11,57 1,03 0
8 1000 1,01 96,54
9 750 1,01 95,91
10 520 140 18,37 0 0 0 100 0 0 0 0
11 337,6 45 18,37 0 0 0 100 0 0 0 0
12 520 45 18,37 0 0 0 100 0 0 0 0
13 64,98 0,25 18,37 0 0 0 100 0 0 0 0
14 52,04 0,25 18,37 0 0 0 100 0 0 0 0

































En  este  apartado  se  estudiará  la  eficiencia  de  una  central  que  combina  pilas  de 
combustible de sales fundidas y una turbina de vapor. Se asume que no hay pérdidas 





ሶܹ௦ ൅ ሶܹ ௜
ሶܳ ௦ ൅ ሶܳ௥  
Donde  ሶܹ ௦  es  la  potencia  generada  por  el  ciclo  superior  (100,859  MW),  ሶܹ ௜  es  la 
potencia generada por el ciclo inferior (26,617 MW), y  ሶܳ ௦ es el calor suministrado por 
el  combustible  introducido en el  ciclo  superior.  El  gasto másico de  carbón  se  fijó  en 
8,392  kg/s,  y  se  emplea  como  poder  calorífico  del  lignito  15  MJ/kg  [27].  En 
consecuencia,  los  megajulios  por  segundo  introducidos  al  ciclo  superior  son  125,88 
MJ/s, es decir, 125,88 MW. Por último,  ሶܳ ௥ serían todos los megawatios que requiere la 





Es  interesante estudiar  la  variación de valores  como el  voltaje generado,  la potencia 
obtenida  y  la  eficiencia  de  la  pila  variando  parámetros  como  la  temperatura  o  la 
densidad de corriente utilizada. En este proyecto se ha seleccionado una temperatura 
de  1000  °C  porque  es  una  temperatura  alta  pero  soportable  por  la  célula  de 
combustible, y cuanto más alta sea la temperatura mayor potencia generará la pila y 
mayor  calor  transmitirán  los  gases  de  escape  al  ciclo  de  vapor.  La  densidad  de 
corriente seleccionada es 800 A/m2 ya que según el  trabajo publicado por Houcheng 
Zhang, Liwei Chen, Jinjie Zhang y Jincan Chen titulado “Performance analysis of a direct 
carbon  fuel  cell  with  molten  carbonate  electrolyte”  ésta  es  aproximadamente  la 
densidad de corriente óptima que obtiene la mayor potencia, ya que a partir de este 
punto  las  pérdidas  son  lo  suficientemente  grandes  como  para  provocar  una  bajada 
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En  primer  lugar,  se  realiza  un  estudio  de  la  variación  del  voltaje  de  la  pila  de 








llegar  a  los  1100  °C  aproximadamente.  A  partir  de  esa  temperatura  el  voltaje  se 
estabiliza  en  torno  a  los  0,73  voltios.  Se  representan  temperaturas  tan  altas  en  el 
gráfico  para  demostrar  que  no  resultaría  rentable  intentar  desarrollar  pilas  de 
combustible  capaces  de  soportar  temperaturas  superiores  a  los  1200  °C,  ya  que  su 
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Al  igual  que  en  el  caso  del  voltaje,  la  potencia  también  se  estabiliza  en  torno  a  los 
1100‐1200 °C en un valor cercano a los 118 MW. Esto se debe a que a pesar de que las 
































Como  era  de  esperar,  la  eficiencia  también  se  estabiliza  a  los  1200  °C  en  un  valor 
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En  este  caso  el  voltaje  se  reduce  a  mayor  densidad  de  corriente  ya  que  todas  las 
pérdidas se hacen mayores, como se puede comprobar en las ecuaciones de la tabla 1. 
Como ya se ha mencionado, la densidad de corriente se ha fijado en el valor de 















En este gráfico es  importante aclarar que, debido a que en este  trabajo  las pérdidas 
óhmicas han sido estimadas y no calculadas, no se aprecia en la línea calculada (la azul) 
una  caída en  la potencia obtenida a partir del punto de  los 800 o 900 A/m2, debida 
precisamente  a  un  aumento  importante  en  las  pérdidas  óhmicas.  Las  pérdidas  de 







































las pérdidas que  se han  calculado  (activación en el  cátodo,  activación en el  ánodo  y 
concentración)  y  se  obtendrá  la  variación  de  las  pérdidas  óhmicas  (a  través  de  una 




























En  esta  imagen  se  puede  comprobar  que  las  pérdidas  de  activación  en  el  cátodo 




































aumenta  la  temperatura,  pero  siguen  aumentando  ligeramente  con  la  densidad  de 






















































































































DCFC  y  la  turbina  de  vapor  hacen  factible  una  generación  de  dióxido  de  carbono 
mucho  menor  que  en  una  central  convencional,  como  se  observará  en  las  tablas 







La  eliminación  del  SO2  requiere  de  un  proceso  conocido  como  “Flue‐gas 
desulfurization”  (FDG).  Son  una  serie  de  tecnologías  que,  para  una  central 
convencional alimentada por carbón, son capaces de eliminar hasta el 90% o más del 
SO2 presente en los gases de escape [29]. 
Por  lo  general  es  necesario  eliminar  las  cenizas  presentes  tras  la  oxidación  antes  de 
eliminar el dióxido de azufre, pero al emplear una DCFC este paso no es necesario. El 
método más común de eliminación de SO2 consiste en emplear un sólido alcalino, ya 
que  se  trata  de  un  gas  ácido.  En  concreto,  se  suele  emplear  carbonato  de  calcio 
mezclado con agua, para que la reacción sea la siguiente: 
 
ܥܽሺܱܪሻଶሺݏó݈݅݀݋ሻ ൅ ܱܵଶሺ݃ܽݏሻ → ܥܱܽܵଷሺݏó݈݅݀݋ሻ ൅ ܪଶܱሺ݈íݍݑ݅݀݋ሻ 
 
Muchas  veces,  para  hacer  más  rentable  económicamente  este  proceso  el  ܥܱܽܵଷ 















explotables,  ya  que  las  moléculas  de  CO2  se  adhieren  a  la  superficie  del  carbón. 
Durante  este  proceso  el  carbón  libera metano  que  había  absorbido  previamente,  y 
dicho  metano  puede  ser  recuperado  (“enhanced  coal  bed  methane  recovery”[31]). 
Estas  dos  opciones  posibilitarían  la  venta  de  ese  gas  capturado,  lo  que  haría  más 








carbono  puro  y  agua,  es  posible  comparar  las  emisiones  y  los  consumos  con  una 
central  térmica  convencional  que  también  use  carbón  como  combustible  principal. 
Para esta comparación se ha seleccionado la central térmica de Cercs, en la provincia 
de  Barcelona.  Actualmente  no  se  encuentra  en  funcionamiento,  ya  que  cesó  su 
actividad en el año 2012, pero estuvo funcionando durante cerca de 40 años con una 
capacidad de 162 MW [32]. Con el objetivo de hacer la comparación lo más adecuada 
posible, se ha ajustado  la potencia obtenida mediante  la central basada en  la pila de 
combustible  de  forma  que  la  potencia  obtenida  mediante  el  conjunto  de  pila  más 
turbinas del ciclo de vapor complementario sea muy similar a la potencia de la central 
convencional,  aunque  según  datos  de  “Global  Energy  Observatory”  su  producción 
máxima se alcanzó en el año 2006, con 1103 GWh generados, lo que equivaldría a una 
potencia constante de 125,9 MW [32]. Será a esos 125,9 MW de potencia a los que se 
ajustará  la  central  teórica  basada  en  DCFC  para  realizar  las  comparaciones  de 


























Como se ha mencionado anteriormente, para  la  comparación de ambas centrales  se 
han usado  los datos de  la central de Cercs pertenecientes al año 2006, en el cual  se 
generaron un total de 1103 GWh. En la tabla de la figura 21 se recogen las emisiones 

















Como  se  puede  observar,  la  central  teórica  emitiría  cantidades  significativamente 
menores  de  dióxido  de  carbono,  que  además  sería  capturado  a  un  precio  viable,  y 
además no emitiría gases nocivos como el SOx, NOx o partículas sólidas. En parte estos 
valores se deben a que el carbón que no llega a oxidarse en la pila de combustible se 
puede  recoger  fácilmente,  ya  que  estaría  en  estado  sólido,  y  podría  volver  a 




Actualmente  no  existe  ningún  fabricante  de  pilas  de  combustible  de  carbonatos 
fundidos que se alimenten directamente de carbón sólido, aunque sí que hay modelos 






combustibles  gaseosos,  como  por  ejemplo  metano  o  los  gases  producidos  tras  la 
gasificación del  carbón, por  lo que el modelo no es exactamente  igual  al modelo de 
pila teórico que se ha estudiado en este proyecto. Sin embargo, es una aproximación 
adecuada  a  la  hora  de  tratar  las  dimensiones  ocupadas  por  la  DCFC  y  el  precio  que 




























Esta  planta  ocupa  un  espacio  total  de  20.640 metros  cuadrados.  Dado  que  en  este 
proyecto se estudia una central  teórica capaz de producir 125,9 MW de potencia, se 
considerará un isla de DCFC’s con 36 módulos DFC3000 que en total serán capaces de 
producir  100,8 MW  (el  resto  de  potencia  necesaria  para  llegar  a  los  125,9 MW  los 
producirá  la  turbina  con  el  vapor  de  agua  calentado  por  los  gases  de  escape).  Por 
tanto,  el  espacio  ocupado  por  la  isla  de  pilas  de  combustible  llegará  a  un  total  de 
35.382,86  m2.  Sin  embargo,  esta  superficie  se  reduciría  si  se  situasen  las  pilas  de 
combustible  en  vertical,  en  un  edificio  de  varias  plantas,  aunque  hay  que  tener  en 
cuenta que cada unidad de DFC3000 pesa en total 395.000 libras, que equivale a unos 
179.170 kg [35]. A esta superficie habría que sumar una zona de almacenamiento del 
carbón,  que  puede  ocupar  otros  10.000  m2,  el  edificio  de  turbinas,  la  zona  de 
generación  de  electricidad,  y  la  isla  de  captura  del  CO2,  así  como  otros  edificios 










asociados  a  la  DCFC,  de  nuevo  tomando  como  referencia  el  modelo  DFC3000  de 
FuelCell Energy. Los datos se han obtenido de una competición organizada en el año 
2012  llamada  “Hidrogen  Student  Design  Contest”,  en  Estados  Unidos,  en  la  que 
estudiantes  de  distintas  universidades  competían  para  diseñar  en  su  totalidad  un 
sistema  de  generación  de  energía  mediantes  pilas  de  combustible  para  un  campus 












incluye  todos  los  costes  de  mantenimiento  combinados  excepto  el  coste  del 
combustible:  regeneración  de  la  célula  de  combustible,  regeneración  del  equipo 
desulfurador  del  combustible,  cambio  del  filtro  de  aire,  cambio  de  químicos  y 
componentes del tratamiento del agua, reposición de nitrógeno líquido, etc [35], [36]. 
Por tanto, las 36 unidades de DFC3000 tendrán un coste inicial de 231,84 millones de 










A  continuación,  el  precio  del  combustible.  Para  ajustar  la  potencia  de  esta  central 




(58,96%  concretamente  [26]).  En  consecuencia,  en  un  año  serían  necesarias 
264.650,112  toneladas  de  lignito.  El  precio  del  lignito  en  el  año  2013  según  la  “U.S. 
Energy Information Administration” era de 19,96$ por tonelada [37], y el precio medio 
por el transporte del combustible era de 7,97$ por tonelada. Por tanto, cada tonelada 
de  lignito  supondría  un  coste  aproximado  de  27,93$  incluyendo  el  transporte,  y 
finalmente,  el  coste  anual  de  combustible  de  la  central  teórica  ascendería  a 





motivo  principal  de  que  la  central  teórica  consuma menor  cantidad  de  combustible 






la  central  de  Cercs,  que  tenía  una  potencia  de  162  MW,  se  han  tomado  como 
referencia  las  centrales  situadas  en  Estados  Unidos.  Se  han  realizado  relaciones  de 
proporcionalidad directa con la central de 300 MW y la de 500 MW, estableciendo que 
el  precio  correspondiente  a  la  central  de  162 MW  sería  aproximadamente  la media 
entre los valores obtenidos haciendo la proporcionalidad con la central de 300 MW y la 
central de 500 MW. Finalmente, para ajustar algo más el precio a la realidad debido a 
que  el  precio  de  los  componentes  de  la  central  de  Cercs  no  sería  realmente 
proporcional al de las otras centrales, se ha sumado a los costes un 10% de los precios 
de cada elemento. En la figura 24 se puede observar una tabla con los precios de los 
























































centrales  que  producen  menos  de  3  MtonCO2/año.  Se  asumirá  que  la  distancia  de 




de  combustible  es  18,143  kg/s,  se  tendrá  al  final  del  año  un  total  de  572.157,65 
toneladas de CO2.  Esto  supondrá un  coste anual de  transporte de 1,716 millones de 
dólares, y un coste anual de almacenaje de 2,861 millones de dólares. 
Por  último,  para  completar  la  lista  de  precios  de  la  central  teórica  basada  en  DCFC 
habría  que  tener  en  cuenta  el  precio  de  los  intercambiadores  de  calor  que  se 
encargarán de evaporar el agua del ciclo de las turbinas de vapor usando el calor de los 
flujos calientes de dióxido de carbono y de  las sales de  la pila. El  coste medio de un 
intercambiador  de  calor  se  estima  en  1,2  millones  de  dólares  [40],  y  en  la  central 











































































Según  la  página web de  la  Red  Eléctrica  Español  el  precio  del mercado  “spot”  de  la 







año  un  total  de  1116,173  GWh.  Con  estos  datos  de  producción  de  electricidad  y  el 
precio  de  la  electricidad  se  puede  obtener  la  ganancia  anual  de  ambas  centrales,  y 
compararlas con sus gastos anuales, que en el caso de la central de Cercs consisten en 
el precio del carbón, y en el caso de la central basada en DCFC consisten en el precio 














 Mantenimiento de  las DCFC: Al  tratarse de una  tecnología poco desarrollada, 
los costes de mantenimiento de las celdas de combustible son demasiado altos 
(0,03  $/kWh)  lo  que  reduce  significativamente  sus  ganancias  anuales.  Con  la 




Cercs  no  realiza  ningún  tipo  de  captura  de  dióxido  de  carbono,  por  lo  que 
inevitablemente  tendrá  esa  ventaja  económica  frente  a  la  central  teórica,  a 
pesar  de  que  los  costes  de  emplear  esta  tecnología  en  la  central  basada  en 
DCFC son mucho menores a los que implicaría aplicarla a la central de Cercs. 
 
A  pesar  de  que  las  ganancias  anuales  serían  bastante  menores,  la  central  teórica 
produciría  energía  de  una  forma  mucho  más  limpia  que  la  central  de  Cercs,  cuyas 
emisiones  se  indicaron  anteriormente  en  el  estudio  ambiental  (figura  9).  Si  a 
continuación se realizase la misma comparación suponiendo esta vez que la central de 
Cercs también captura el CO2 producido, quedarían reflejadas con mayor claridad  las 
ventajas  de  la  central  basada  en  células  de  combustible  de  sales  carbonatadas 
fundidas. Para esta nueva comparación, se debe tener en cuenta que los costes de la 
captura de CO2 de la central convencional no son los mismos. Es más caro aplicar esta 
tecnología  porque  la  combustión  del  carbono  producirá  un  gas  menos  puro  que 
incluye otros contaminantes (SOx, NOx, PM10 y CO, por ejemplo), y habrá que aplicar 
técnicas  de  separación  del  CO2  que  son  las  que  realmente  encarecen  la  captura.  El 
coste de estas técnicas de captura del CO2 es igual a 46 $/tCO2 de media, de acuerdo a 
“The  cost  of  CO2  capture  and  storage”  [39].  A  este  precio  habría  que  sumar  los  8 
$/tCO2 que costaba el transporte y el almacenamiento, que era el precio de la captura 



































































es  el  tiempo  de  vida  de  los  módulos  DFC3000.  Según  los  números  obtenidos  en  la 
figura  15,  la  central  teórica  empezaría  a  producir  beneficios  a  sus  inversores  a muy 
largo  plazo,  a  partir  de  los  84  años  (aunque  no  se  han  tenido  en  cuenta  posibles 
subvenciones  del  Estado),  debido  al  coste  de  mantenimiento  que  reduce 
significativamente  los  beneficios.  Sumado  a  este  problema,  está  el  hecho  de  que,  a 
pesar de estar comercializados, en sus especificaciones se indica que están diseñados 
para  un  tiempo  de  vida  de  unos  20  años,  asumiéndose  que  son  mantenidos 
adecuadamente cada año [35]. Esto implica una inversión adicional de 231,84 millones 
de  dólares  cada  20  años  para  cambiar  las  pilas  de  combustible,  y  en  20  años  los 









En  este  proyecto  se  ha  tratado  la  teoría  referente  a  la  tecnología  de  la  pila  de 
combustible  alimentada por  carbón y  se ha estudiado  la posibilidad de  implementar 
dicha  tecnología en una planta  térmica con el objetivo de producir electricidad en  la 
escala  de  los megawatios  con  un  efecto  contaminante muy  inferior  al  esperado  por 
una  central  convencional.  Adicionalmente,  se  ha  demostrado  que  la  pureza  de  los 




carbón  pulverizado  se  ha  realizado  desde  tres  puntos  de  vista  diferentes:  térmico, 
medioambiental y económico. 
El  estudio  térmico  de  la  central  probó  que  esta  tecnología  es  en  teoría  viable.  La 
temperatura  más  alta  alcanzada  por  los  componentes  y  flujos  presentes  sería  de 
1000°C, lo que es exigente para la pila de combustible, pero como se ha explicado en 





alcanzar  con  esta  tecnología  son  un  motivo  importante  para  realizar  dichas 
inversiones. 
El estudio medioambiental demostró que desarrollar este tipo de centrales sería muy 
interesante  ya  que  no  solo  se  emiten menos  cantidades  de  dióxido  de  carbono  a  la 
atmósfera sino que la cantidad emitida se puede capturar a un precio reducido debido 
a  la  pureza  del  gas.  Además,  las  emisiones  de  otros  contaminantes  nocivos  para  la 
salud  son  casi  nulas.  En  consecuencia,  desde  este  punto  de  vista  de  protección  del 










combustible  tienen  un  tiempo  de  vida  bastante  limitado,  lo  que  implicaría  nuevas 
inversiones  cada  veinte  años  para  sustituirlas,  superan  ampliamente  los  beneficios 
económicos  generados.  En  teoría  es  posible  que  las  pilas  funcionen  pasados  esos 
veinte años, pero sufriendo penalizaciones en su rendimiento y sin ninguna garantía de 
que  no  terminen  por  fallar  en  algún  momento.  Para  que  posibles  inversores 




a  la  larga  les  reportarían beneficios  al  vender  sus  derechos de  emisión de CO2  a  los 
gobiernos de otros países. 
En  resumen,  tras  analizar  los  datos  obtenidos  con  la  simulación  realizada  en  este 
Proyecto  de  Fin  de  Grado,  se  concluye  que  aunque  la  tecnología  no  es  viable  en  la 
actualidad,  una  vez  vistas  las  ventajas  medioambientales  y  de  rendimiento  que 
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Cálculos  internos  de  la  pila  de  combustible  de  carbonatos  fundidos  alimentada  por 
carbón pulverizado mediante el software Mathcad:   
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  60 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  61 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
   
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  62 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  63 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  64 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
Cálculos de las emisiones y consumos de la central convencional: 
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  65 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  66 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  67 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  68 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
Cálculo de emisiones y consumos de la pila de combustible: 
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  69 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  70 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  71 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
   
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  72 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
Cálculo de la potencia transmitida al ciclo de vapor: 
   
 
Universidad Carlos III de Madrid – Escuela Politécnica Superior  73 
Estudio termoeconómico de centrales térmicas  
basadas en células de combustible de carbón.  
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Simulación del ciclo de vapor de la central basada en pilas de combustible mediante el 
software CyclePad:  
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Diagrama detallado de la central teórica basada en pilas de combustible DCFC: 
 
 
 
 
